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ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϰ͗ >ŝŶŬƐ͗ ŝĞƐĞ KďĞƌŇćĐŚĞŶƐƚƌƵŬƚƵƌ ǁƵƌĚĞ ŶĂĐŚ ĞŝŶĞƌ ŐƌŽƘĞŶ ŶǌĂŚů
ǀŽŶ WƌćƉĂƌĂƟŽŶƐǌǇŬůĞŶ ďĞŽďĂĐŚƚĞƚ͘ Ɛ ǌĞŝŐĞŶ ƐŝĐŚ ǌǁĞŝ ŽŵćŶĞŶ ƵŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚůŝĐŚĞƌ
ƵƐƌŝĐŚƚƵŶŐ ŵŝƚ ƌĞĐŚƚĞĐŬŝŐĞƌ ;ǌǁĞŝǌćŚůŝŐĞƌͿ ^ǇŵŵĞƚƌŝĞ͕ ǁĞůĐŚĞ ũĞǁĞŝůƐ ŶƵƌ ƺďĞƌ ĞŝͲ
ŶŝŐĞ EĂŶŽŵĞƚĞƌ ĂƵƐŐĞĚĞŚŶƚ ƐŝŶĚ͘ ZĞĐŚƚƐ͗ ,ŝĞƌ ŝƐƚ ƐŽǁŽŚů ĚŝĞ ďĐĐ;ϭϭϬͿͲKďĞƌŇćĐŚĞ
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ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϱ͗ ĂƐ ďĞŽďĂĐŚƚĞƚĞ mďĞƌŐŝƩĞƌ ĂƵĨ Eď;ϭϭϬͿ ůćƐƐƚ ƐŝĐŚ ĂƵĨ ĚŝĞƐĞ tĞŝƐĞ
ŬŽŶƐƚƌƵŝĞƌĞŶ͕ ǁŽďĞŝ ũĞ ŶĂĐŚ ƵƐƌŝĐŚƚƵŶŐ ĚŝĞ ǌǁĞŝ ďĞŽďĂĐŚƚĞƚĞŶ ŽŵćŶĞŶ ĞŶƚƐƚĞͲ
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E0 = 1.5 keV
ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϲ͗ ƵŐĞƌĞůĞŬƚƌŽŶĞŶͲ^ƉĞŬƚƌĞŶ ĚĞƌ ƉƌćƉĂƌŝĞƌƚĞŶ Eď;ϭϭϬͿͲKďĞƌŇćĐŚĞ ďĞŝ
ŝŶƐƚƌĂŚůĞŶĞƌŐŝĞŶ ாబ ୀ ଵǤହ ୩ୣ୚ ƵŶĚ ாబ ୀ ଷ୩ୣ୚͘ >ĞƚǌƚĞƌĞƐ ǌĞŝŐƚ ĞŝŶ DĞƐƐĂƌƚĞĨĂŬƚ
ďĞŝ ா ൎ ହ଴଴ୣ୚͕ ǁĞůĐŚĞƐ ďĞŝ ĚĞƌ ǌǁĞŝƚĞŶ DĞƐƐƵŶŐ ŶŝĐŚƚ ĞƌŬĞŶŶďĂƌ ŝƐƚ͘
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 T = 4.2 K
 BCS-Simulation
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ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϳ͗Ğƌ ŽďĞƌĞ 'ƌĂƉŚ ǌĞŝŐƚ ǌǁĞŝ ^ƉĞŬƚƌĞŶ͕ ĚŝĞ Ăŵ >dͲ^dDďĞŝ ƵŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚͲ
ůŝĐŚĞŶ dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞŶ ĂƵĨŐĞŶŽŵŵĞŶ ǁƵƌĚĞŶ͘ ŝĞƐĞ ǁƵƌĚĞŶ ƟĞĨƉĂƐƐŐĞĮůƚĞƌƚ ƵŶĚ ƐŽͲ
ŵŝƚ ŐĞŐůćƩĞƚ͘ Ğƌ ƵŶƚĞƌĞ 'ƌĂƉŚ ǌĞŝŐƚ ĞŝŶĞ DĞƐƐƵŶŐ Ăŵ :dͲ^dD͘ ,ŝĞƌ ďĞĚƵƌŌĞ ĞƐ
ŬĞŝŶĞƌ &ŝůƚĞƌƵŶŐ͘ ĂƐ ^ƉĞŬƚƌƵŵ ǁƵƌĚĞ ũĞĚŽĐŚ ďǌŐů͘ ĚĞƐ hƌƐƉƌƵŶŐƐ ሺ௏ ୀ ଴ሻ ƐǇŵŵĞͲ
ƚƌŝƐŝĞƌƚ͘
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ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϴ͗ ƵĨŶĂŚŵĞ ĞŝŶĞƐ &ůƵƐƐůŝŶŝĞŶŐŝƩĞƌƐ ĚĞƐ dǇƉͲ// ^ƵƉƌĂůĞŝƚĞƌƐ EŝŽď ďĞŝ் ୀ ଵǤଵ୏ ƵŶĚ ஻ ୀ ଴Ǥଶଵ୘͘ Ɛ ǁƵƌĚĞ ĞŝŶ >ŽĐŬͲ/ŶͲsĞƌƐƚćƌŬĞƌ ŐĞŶƵƚǌƚ͕ Ƶŵ ĚŝĞ Ϯ͘
ďůĞŝƚƵŶŐ ĚĞƐ ^ƚƌŽŵƐ ୢூమȀୢమ௏ ďĞŝ ௏ ୀ ଵǤଶ୫୚ ǌƵ ŵĞƐƐĞŶ͘
ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϵ͗ &ůƵƐƐůŝŶŝĞŶŐŝƩĞƌ ŝŵEƵůůĨĞůĚ͘ ĂƐ ůŝŶŬĞ ŝůĚ ǌĞŝŐƚ ĚĂƐ WŝŶŶŝŶŐ ĚĞƐ &ůƵƐƐͲ
ůŝŶŝĞŶŐŝƩĞƌƐ ŶĂĐŚ ĚĞŶ ĞƌƐƚĞŶ WƌćƉĂƌĂƟŽŶƐǌǇŬůĞŶ͕ ǁćŚƌĞŶĚ ĚĂƐ ƌĞĐŚƚĞ ŶĂĐŚ ĞŝŶŝŐĞŶ
ǁĞŝƚĞƌĞŶ ǇŬůĞŶ ĂƵĨŐĞŶŽŵŵĞŶǁƵƌĚĞ͘ ĂƐ ǌƵǀŽƌ ĂŶŐĞůĞŐƚĞDĂŐŶĞƞĞůĚ ďĞƚƌƵŐ ďĞŝŵ
ĞƌƐƚĞŶ ŝůĚ ஻ ୀ ଴Ǥଶ୘ ƵŶĚ ďĞŝ ůĞƚǌƚĞƌĞŵ ஻ ୀ ଴Ǥଶହ୘͘ ,ŝĞƌ ǁƵƌĚĞ ĞďĞŶĨĂůůƐ ĞŝŶ >ŽĐŬͲ
/Ŷ ŐĞŶƵƚǌƚ Ƶŵ ĚŝĞ Ϯ͘ ďůĞŝƚƵŶŐ ĚĞƐ ^ƚƌŽŵƐ ୢூమȀୢమ௏ ďĞŝ ௏ ୀ ଵǤଶ୫୚ ǌƵ ŵĞƐƐĞŶ͘
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 B = 230mT
 B = 400mT
 B = 600mT
 B = 700mT
T = 0.7 K
ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϭϬ͗ ĂƐ ŽďĞƌĞ ŝůĚ ǌĞŝŐƚ ĚŝĞ sĞƌćŶĚĞƌƵŶŐ ĚĞƌ YƵĂƐŝƚĞŝůĐŚĞŶǌƵƐƚĂŶĚƐͲ
ĚŝĐŚƚĞ ĂůƐ &ƵŶŬƟŽŶ ĚĞƐ KƌƚĞƐ͘ ĞŐŝŶŶĞŶĚ ŝŵ ĞŶƚƌƵŵ ĞŝŶĞƐ sŽƌƚĞǆ ;ƐĐŚǁĂƌǌĞ <ƵƌǀĞͿ
ǁƵƌĚĞŶ ĞŶƚůĂŶŐ ĞŝŶĞƌ >ŝŶŝĞ ďŝƐ ǌƵ ĞŝŶĞƌ ŵĂǆŝŵĂůĞŶ ŶƞĞƌŶƵŶŐ ǀŽŶ ସ଼୬୫ ;ŐƌƺŶĞ
<ƵƌǀĞͿ ǁĞŝƚĞƌĞ ^ƉĞŬƚƌĞŶ ĂƵĨŐĞŶŽŵŵĞŶ͘ /ŵ ĞŶƚƌƵŵ ĚĞƐ sŽƌƚĞǆ ;ƐĐŚǁĂƌǌͿ ŝƐƚ ĞŝŶĞ
ůĞŝĐŚƚĞ mďĞƌŚƂŚƵŶŐ ǌƵ ĞƌŬĞŶŶĞŶ͕ ǁĞůĐŚĞ ĂƵĨŐƌƵŶĚ ŐĞďƵŶĚĞŶĞƌ YƵĂƐŝƚĞŝůĐŚĞŶǌƵͲ
ƐƚćŶĚĞ ĂƵŌƌŝƩ ΀ϳϰ͕ ϳϱ΁͘
/ŵ ƵŶƚĞƌĞŶ ŝůĚ ŝƐƚ ĚŝĞ sĞƌćŶĚĞƌƵŶŐ ĚĞƌ ƵƐƚĂŶĚƐĚŝĐŚƚĞ ƵŶƚĞƌ sĂƌŝĂƟŽŶ ĚĞƐ ćƵƘĞƌĞŶ
DĂŐŶĞƞĞůĚƐ ĚĂƌŐĞƐƚĞůůƚ͘ Dŝƚ ĞŝŶĞƌ &ĞůĚƐƚćƌŬĞ ǀŽŶ ஻ ୀ ଶଷ଴୫୘ ŝƐƚ ĚŝĞ ƵƐďŝůĚƵŶŐ
ĚĞƌ ŶĞƌŐŝĞůƺĐŬĞ ďĞƌĞŝƚƐ ĚĞƵƚůŝĐŚ ƵŶƚĞƌĚƌƺĐŬƚ ƵŶĚ ŵŝƚ ஻ ୀ ସ଴଴୫୘ ŬĂƵŵ ŶŽĐŚ ǌƵ
ĞƌŬĞŶŶĞŶ͘ ŝŶ DĂŐŶĞƞĞůĚ ǀŽŶ ஻ ୀ ଺଴଴ ି ଻଴଴୫୘ ŝƐƚ ĂƵƐƌĞŝĐŚĞŶĚ͕ Ƶŵ ĚŝĞ ^ƵƉƌĂͲ
ůĞŝƚƵŶŐ ǀŽůůƐƚćŶĚŝŐ ǌƵ ƵŶƚĞƌĚƌƺĐŬĞŶ͘
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  	ǅ   ͶͲͲ  ͸ͲͲǤ   ܤୡଶ ൎ ͸ͲͲ    ǅ ǡ  ǅ ǅ ǅé  ߦୋ୐ ൎ ʹ͵  Ǥ  ǅ Ǧ    Ǧ   ܤ ൌ ͹ͲͲǤ
ϰ͘Ϯ ŐͲ/ŶƐĞůǁĂĐŚƐƚƵŵ ĂƵĨ Eď;ϭϭϬͿ     ϐ  ȋͳͳͲȌǦϐǅ    ͳͻͺͺ    Ǥ ȏ͹ͻȐ Ǧǅ Ǥ   ǅ  	 ሺ൏ ͷȌ     Ǥ  Ǥ   Ǧ  Ǧ ǡ        ȋͳͳͲȌǦǡ    ȋͳͳͳȌǦǤ  ϐǅ      ȏͲ ͳ ͳȐǦ  ͳʹΨ     ȏʹ ͳ ͳȐǦ  ͸ǤͺΨǤ   ǅ   ǅ ǅ   Ǧ  ȋͳͳͲȌ ʹǤͺͷ Ǒ Ǧ ʹǤͺͻ Ǒ  Ǥ       ǆ    Ǥ     ǦǦ ǡ    ȏʹ ͳ ͳȐǦ   ȏʹ ͳ ͳȐǦ Ǥ  
  ȋͳͳͳȌǡ        Ǥ  ǦǦ ȏͺͲȐ       ǦǦ	 Ǥ    Ǧǡ Ǧ   ǅ 	ǦǤ    Ǧ     ȋͳͳͳȌǦ Ǥ     
      Ǥ   ǅ  	   ȋ͵ǦͷȌǦ      ϐǅ ǡ   ܶ ൌ ͺͲͲെͻͲͲ  ǅ Ǥ  Ǧ  ȏͺͳȐ  ǅ    ǦǦǤ       ܶ ൌ ͺͲͲ െ ͻͲͲ    Ǥ Ǧ    	 ǅé  ሺ൐ ͳሻǤ 
   
Ͷ͵
ͺ   
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ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϯϱ͗ୢூȀୢ௏Ͳ<ĂƌƚĞŶ ሺ଺଴଴ൈ଺଴଴୬୫మሻĚĞƌ ŐͲ/ŶƐĞů͓ସďĞŝ ǀĞƌƐĐŚŝĞĚĞŶĞŶ
dƵŶŶĞůƐƉĂŶŶƵŶŐĞŶ͘ ŝĞƐĞ ǁƵƌĚĞŶ ĂƵƐ ǌǁĞŝ ƵĨŶĂŚŵĞŶ ǌƵƐĂŵŵĞŶŐĞƐĞƚǌƚ͘ Ğŝ ௏ ୀ଴ ĮŶĚĞƚ ƐŝĐŚ ĞŝŶĞ ŬůĞŝŶĞ ZĞŐŝŽŶ ŝŶ ĚĞƌ DŝƩĞ ĚĞƌ /ŶƐĞů͕ ŝŶ ĚĞƌ ĚŝĞ K&ͲĂŶĚŬĂŶƚĞ
ŽďĞƌŚĂůď ĚĞƌ &ĞƌŵŝĞŶĞƌŐŝĞ ůŝĞŐƚ͘
Ǧ    ǅ  Ǥ Ǧ     ǅ     ϐǅ   ǅ   ǅ ǅ  ȋǤ ǤͶǤ͵͸ ȌǤ   ǅ   ǅ     ǡ   ϐǅ 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~ 27 % 
ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϯϲ͗ dƵŶŶĞůƐƉĞŬƚƌƵŵ ĂƵĨ ĚĞƌ ŐͲ/ŶƐĞů ͓ସ͘ /ŵ ŽďĞƌĞŶ ŝůĚ ŝƐƚ ǌƵ ĞƌŬĞŶͲ
ŶĞŶ͕ ĚĂƐƐ ĚŝĞ ĂŶĚŬĂŶƚĞ ďĞŝ ĞƚǁĂ ௏ ൎ ିଶ଴୫୚ ůŝĞŐƚ͘ ŝĞ ŶĞƌŐŝĞůƺĐŬĞ ĂŶ ĚĞƌ &ĞƌͲ
ŵŝĞŶĞƌŐŝĞ ŝƐƚ ĂƵĨŐƌƵŶĚ ĚĞƌ ŶƌĞŐƵŶŐƐƐƉĂŶŶƵŶŐ ĚĞƐ >ŽĐŬͲ/Ŷ sĞƌƐƚćƌŬĞƌƐ ሺ௏౥౩౰ ୀଵ୫୚ሻ ŶƵƌ ƐĐŚǁĂĐŚ ƐŝĐŚƚďĂƌ͘ /ŵ ƵŶƚĞƌĞŶ ŝůĚ ŝƐƚ ĞŝŶĞ ƵĨŶĂŚŵĞ ŝŵ ĞƌĞŝĐŚ ௏ ୀേଵ଴୫୚ ŐĞǌĞŝŐƚ͕ ŝŶ ĚĞƌ ĚŝĞ ŶĞƌŐŝĞůƺĐŬĞ ďĞŝ ĞŝŶĞƌ DŽĚƵůĂƟŽŶƐƐƉĂŶŶƵŶŐ ĚĞƐ >ŽĐŬͲ
/Ŷ sĞƌƐƚćƌŬĞƌƐ ǀŽŶ ሺ௏౥౩౰ ୀ ଴Ǥଵ୫୚ሻ ĚĞƵƚůŝĐŚ ƐŝĐŚƚďĂƌ ŝƐƚ͘
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ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϯϳ͗ /ŵ ŽďĞƌĞŶ ŝůĚ ƐŝŶĚ dƵŶŶĞůƐƉĞŬƚƌĞŶ ŝŵ ĞƌĞŝĐŚ ௏ ୀ േଵ଴୫୚ ǌƵ
ƐĞŚĞŶ͕ ǁĞůĐŚĞ ĚŝĞ ŶƚǁŝĐŬůƵŶŐ ĚĞƌ ŶĞƌŐŝĞůƺĐŬĞ ǌĞŝŐĞŶ͘ ŝĞ K&ͲĂŶĚŬĂŶƚĞ ǁŝƌĚ
ƺďĞƌ ĚŝĞ &ĞƌŵŝĞŶĞƌŐŝĞ ŚŝŶǁĞŐ ǀĞƌƐĐŚŽďĞŶ͕ǁćŚƌĞŶĚ ĚŝĞ ŶĞƌŐŝĞůƺĐŬĞ ǌƵŵsŽƌƐĐŚĞŝŶ
ŬŽŵŵƚ͘ /ŵ ƵŶƚĞƌĞŶ ŝůĚ ǁƵƌĚĞ ĚŝĞ ďƵůŬͲƵƐƚĂŶĚƐĚŝĐŚƚĞ ŝŶŬůƵƐŝǀĞ ŶĞƌŐŝĞůƺĐŬĞ ĂďŐĞͲ
ǌŽŐĞŶ͘ Ɛ ǀĞƌďůĞŝďƚ ĂƵƐƐĐŚůŝĞƘůŝĐŚ ĚŝĞ ƵƐƚĂŶĚƐĚŝĐŚƚĞ ĚĞƐ Ϯ'͕ ŽŚŶĞ ũĞĚĞ ǁĞŝƚĞƌĞ
^ŝŐŶĂƚƵƌ ĞŝŶĞƌ ŶĞƌŐŝĞůƺĐŬĞ͘
͹ͻ
ͺ   




































ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϯϴ͗ ^ƚĂƟƐƟŬ ƺďĞƌ ĞŝŶ ŐĞƐĐŚůŽƐƐĞŶĞƐ 'ĞďŝĞƚ ĂƵĨ ĚĞƌ ŐͲ/ŶƐĞů ͓ସ ŵŝƚ ϴϮ
^ƉĞŬƚƌĞŶ͘ ƵƐ ũĞĚĞŵĞŝŶǌĞůŶĞŶ ^ƉĞŬƚƌƵŵǁƵƌĚĞ ĚŝĞK&ͲĂŶĚŬĂŶƚĞŶĞŶĞƌŐŝĞாబ ƵŶĚ
ĚŝĞ dŝĞĨĞ ĚĞƌ ŶĞƌŐŝĞůƺĐŬĞ ƌĞůĂƟǀ ǌƵƌ ƵƐƚĂŶĚƐĚŝĐŚƚĞ ĂŶ ĚĞƌ &ĞƌŵŝĞŶĞƌŐŝĞ ďĞƐƟŵŵƚ͘
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ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϰϰ͗ /ŵ ŽďĞƌĞŶ ŝůĚ ƐŝŶĚ dƵŶŶĞůƐƉĞŬƚƌĞŶ ŝŵ ĞƌĞŝĐŚ ௏ ୀ േଵ଴୫୚ ǌƵ
ƐĞŚĞŶ͕ ǁĞůĐŚĞ ĚŝĞ ŶƚǁŝĐŬůƵŶŐ ĚĞƌ ŶĞƌŐŝĞůƺĐŬĞ ĞŶƚůĂŶŐ ĞŝŶĞƌ >ŝŶŝĞ ĂƵĨ ĚĞƌ ŐͲ/ŶƐĞů͓ହ ǌĞŝŐĞŶ͘ tćŚƌĞŶĚ ĚŝĞ K&ͲĂŶĚŬĂŶƚĞ ƺďĞƌ ĚŝĞ &ĞƌŵŝĞŶĞƌŐŝĞ ŚŝŶǁĞŐ ǀĞƌƐĐŚŽͲ
ďĞŶ ǁŝƌĚ͕ ŬŽŵŵƚ ĚŝĞ ŶĞƌŐŝĞůƺĐŬĞ ǌƵŵ sŽƌƐĐŚĞŝŶ͘ /ŵ ƵŶƚĞƌĞŶ ŝůĚ ǁƵƌĚĞ ĚŝĞ ďƵůŬͲ
ƵƐƚĂŶĚƐĚŝĐŚƚĞ ŝŶŬůƵƐŝǀĞ ŶĞƌŐŝĞůƺĐŬĞ ĂďŐĞǌŽŐĞŶ͘
ͺ͹
ͺ   




































ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϰϱ͗ ^ƚĂƟƐƟŬ ƺďĞƌ ĞŝŶ ŐĞƐĐŚůŽƐƐĞŶĞƐ 'ĞďŝĞƚ ĂƵĨ ĚĞƌ ŐͲ/ŶƐĞů ͓ସŵŝƚ ϭϰϬ
^ƉĞŬƚƌĞŶ͘ ƵƐ ũĞĚĞŵ ĞŝŶǌĞůŶĞŶ ^ƉĞŬƚƌƵŵ ǁƵƌĚĞ ĚŝĞ K&ͲĂŶĚŬĂŶƚĞŶĞŶĞƌŐŝĞ ƵŶĚ
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ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϰϲ͗ /ŵ ŽďĞƌĞŶ ŝůĚ ƐŝŶĚ dƵŶŶĞůƐƉĞŬƚƌĞŶ ŝŵ ĞƌĞŝĐŚ ିହ଴୫ୣ୚ ழ ௏ ழହ଴୫ୣ୚ ĞŝŶŝŐĞƌ ĂƵƐŐĞǁćŚůƚĞƌ KƌƚĞ ĚĞƌ ŐͲ/ŶƐĞů ͓ହ ŐĞǌĞŝŐƚ͘ ŝĞ ĚĂǌƵŐĞŚƂƌŝŐĞŶ
^ƉĞŬƚƌĞŶ ŝŵ ^ƉĂŶŶƵŶŐƐŝŶƚĞƌǀĂůů ିଵ଴୫ୣ୚ ழ ௏ ழ ଵ଴୫ୣ୚ ƐŝŶĚ ŝŵ ƵŶƚĞƌĞŶ ŝůĚ
ŝŶ ĚĞŶƐĞůďĞŶ &ĂƌďĞŶ ĚĂƌŐĞƐƚĞůůƚ͘ ŝĞ DŝŶŝŵĂ ƐŝŶĚ ĚĞƵƚůŝĐŚ ĂƵƐŐĞƉƌćŐƚĞƌ͕ ĂůƐ ĞƐ ĚŝĞ
ƵƐƚĂŶĚƐĚŝĐŚƚĞ ĂŶ ĚĞƌ &ĞƌŵŝĞŶĞƌŐŝĞ ĞƌǁĂƌƚĞŶ ůćƐƐƚ͘ Ɛ ǁŝƌĚ ĞŝŶ dƵŶŶĞůƐƉĞŬƚƌƵŵŵŝƚ
ĞŝŶĨĂĐŚĞŶ >ĞŝƚǁĞƌƚŵĂǆŝŵĂ ƵŶĚ ǀŝĞƌ ǁĞŝƚĞƌĞ ŵŝƚ ĚŽƉƉĞůƚĞŶ DĂǆŝŵĂ ŐĞǌĞŝŐƚ͘ ƵƘĞƌ
ĚĞŶ >ĞŝƚǁĞƌƚŵĂǆŝŵĂ͕ ĚŝĞ ĂƵĨŐƌƵŶĚ ĚĞƌ ƉƌŽǆŝŵŝƚǇͲŝŶĚƵǌŝĞƌƚĞŶ ŶĞƌŐŝĞůƺĐŬĞ ďĞŝ ĞƚǁĂേଵǤ଺ହ୫ୣ୚ ĞƌǁĂƌƚĞƚ ǁĞƌĚĞŶ ;ǀŝŽůĞƩ ŐĞƐƚƌŝĐŚĞůƚĞ >ŝŶŝĞŶͿ͕ ĮŶĚĞŶ ƐŝĐŚ ǁĞŝƚĞƌĞ ďĞŝേሺ଴Ǥ଺ହ േ ଴Ǥଵሻ୫ୣ୚ ;ŐƌĂƵ ŐĞƐƚƌŝĐŚĞůƚĞ >ŝŶŝĞŶͿ͘
ͻͲ
ͺǤͺ ϔ  	      Ǧ



















ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϰϳ͗ dƵŶŶĞůƐƉĞŬƚƌĞŶ ĂƵƐ ϰ͘ϰϲ ŝŶ ĞŝŶĞŵ DĂŐŶĞƞĞůĚ ǀŽŶ ஻ ୀ ଻଴଴୫୘
Ăŵ ŐůĞŝĐŚĞŶ Kƌƚ͕ ǁŝĞ ŝŵ EƵůůĨĞůĚ ;ǀŐů͘ ďď͘ ϰ͘ϰϲͿ͘ Ɛ ŝƐƚ ŬĞŝŶĞ ŶĞƌŐŝĞůƺĐŬĞ ŵĞŚƌ ĞƌͲ
ŬĞŶŶďĂƌ͘ ƵĨŐƌƵŶĚ ĚĞƐ KďĞƌŇćĐŚĞŶǌƵƐƚĂŶĚƐ ǀĞƌďůĞŝďƚ ĞŝŶĞ ůĞŝĐŚƚ ůŝŶĞĂƌ ĂďĨĂůůĞŶĚĞ
ƵƐƚĂŶĚƐĚŝĐŚƚĞ ŝŶ ĚŝĞƐĞŵ ŶĞƌŐŝĞŝŶƚĞƌǀĂůů ďǌǁ͘ ĞƐ ŝƐƚ ĚĞƌ ŶƐƟĞŐ ĚĞƌ KďĞƌŇćĐŚĞŶͲ
ǌƵƐƚĂŶĚƐĚŝĐŚƚĞ ĞƌŬĞŶŶďĂƌ͘
  ǅ ߦୋ୐ǣ ߪሺݎሻ ൌ ͳെሺݎȀߦୋ୐ሻǤ 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 Ǧ 
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 ߦୋ୐ ൎ Ͷͷ േ ͷ   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ȌǤ   ϐǅ    ǅ    ǅé   Ǥ
ϰ͘ϰ͘ϯ ^dDͲDĞƐƐƵŶŐĞŶ ĂŶ /ŶƐĞů ϲ   ǅ   ͵ͷͲ ൈ ʹͷͲ ൈ ሺͶ െͳʹሻ ଷ    Ǥ ͶǤͷͲ  Ǥ      Ǧ     Ǧ  ǦǤ  ϐ     ϐǅ Ǥ    ϐ       ǅ  ൏ ͳͷ ǅ    Ǥ
ͻͳ
ͺ   
ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϰϴ͗ /ŶƐĞů ͓ହ͘ /ŵ ůŝŶŬĞŶ ŝůĚ ŝƐƚ ĚŝĞ ƵĨŶĂŚŵĞ ĞŝŶĞƐ &ůƵƐƐůŝŶŝĞŶŐŝƩĞƌƐ ďĞŝ஻ ൎ ଵହ଴୫୘ ŐĞǌĞŝŐƚ͕ ǁĞůĐŚĞ ďĞŝ ் ୀ ଴Ǥଽ୏ ƵŶĚ ௏ ୀ ଶ୫୚ ŵŝƚ ,ŝůĨĞ ĞŝŶĞƐ >ŽĐŬͲ
/ŶͲsĞƌƐƚćƌŬĞƌƐ ሺ௏౥౩౰ ୀ ଵ଴଴ஜ୚Ǣ ௙ ୀ ଷǤଶଵ୩ୌ୸ሻ ĂƵĨŐĞŶŽŵŵĞŶ ǁƵƌĚĞ͘ ĂƐ ƌĞĐŚƚĞ
ŝůĚ ǌĞŝŐƚ ĞŝŶ &ůƵƐƐůŝŶŝĞŶŐŝƩĞƌ ŶĂĐŚ ďƐĐŚĂůƚĞŶ ĚĞƐ ćƵƘĞƌĞŶ DĂŐŶĞƞĞůĚĞƐ ŵŝƚ ĚĞŶ
ǀĞƌďůŝĞďĞŶĞŶ &ůƵƐƐůŝŶŝĞŶ ŝŵ ŝŶŶĞƌĞŶ ĞƌĞŝĐŚ ĚĞƌ ŐͲ/ŶƐĞů͘
ͻʹ
ͺǤͺ ϔ  	      Ǧ
ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϰϵ͗ŝĞ ŝůĚĞƌ ǌĞŝŐĞŶ ĚĞŶsĞƌŐůĞŝĐŚ ĞŝŶǌĞůŶĞƌ &ůƵƐƐůŝŶŝĞŶ ĂƵĨ ĚĞƌ ŐͲ/ŶƐĞů͓ହ ;ůŝŶŬƐͿ ƵŶĚ ŶĞďĞŶ ĚĞƌ /ŶƐĞů ĂƵĨ Eď ŵŝƚ ׽ ଶD> Ő ;ƌĞĐŚƚƐͿ͘
ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϱϬ͗ ŐͲ/ŶƐĞů ͓଺ ďĞƐŝƚǌƚ ďŵĞƐƐƵŶŐĞŶ ǀŽŶ ĞƚǁĂ ଷହ଴ ൈ ଶହ଴ ൈ ሺସ ିଵଶሻ୬୫య ƵŶĚ ŝƐƚ ĚĂŵŝƚ ĚŝĞ ŶŝĞĚƌŝŐƐƚĞ ĚĞƌ ŝŵ :dͲ^dD ƵŶƚĞƌƐƵĐŚƚĞŶ /ŶƐĞůŶ͘
ͻ͵
ͺ   











ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϱϭ͗ୢூȀୢ௏Ͳ<ĂƌƚĞŶ ሺଶସ଴ൈଷସ଴୬୫మሻĚĞƌ ŐͲ/ŶƐĞů͓଺ďĞŝ ǀĞƌƐĐŚŝĞĚĞŶĞŶ
dƵŶŶĞůƐƉĂŶŶƵŶŐĞŶ͘ ŝĞ K&ͲĂŶĚŬĂŶƚĞŶĞŶĞƌŐŝĞŶ ǀĂƌŝŝĞƌĞŶ ŝŵ ĞƌĞŝĐŚିହହ୫ୣ୚ ழாబ ழ ହ୫ୣ୚͘   ܫȀܸǦ ǅ  ϐǅ    Ǧ ܸ ൌ ͳǤͷ     Ǥ   Ǥ ͶǤͷʹ  Ǥ        ܤ ൌ Ͳ       ܤ ൎ ͹ͲͲ  Ǥ  ǅéǦ      ǅ  
ͻͶ
ͺǤͺ ϔ  	      Ǧ
ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϱϮ͗ ୢூȀୢ௏Ͳ<ĂƌƚĞŶ ĚĞƌ ŐͲ/ŶƐĞů ͓଺ ሺଶସ଴ൈ ଷସ଴୬୫మሻ ďĞŝ ௏ ୀ ଵǤହ୫୚
ƵŶĚ ஻ ୀ ଴ ;ůŝŶŬƐͿ ďǌǁ͘ ஻ ൎ ଻଴଴୫୘ ;ƌĞĐŚƚƐͿ͘ dƵŶŶĞůƐƉĞŬƚƌĞŶ ĞŶƚůĂŶŐ ĚĞƌ ĚĂƌŐĞͲ
ƐƚĞůůƚĞŶ >ŝŶŝĞ ƐŝŶĚ ŝŶ ďď͘ ϰ͘ϱϯ ŐĞǌĞŝŐƚ͘
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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 Ǥ ͶǤͷ͵     Ǥ ͶǤͷʹ    Ǥ    Ǧǅ       ܤ ൎ ͹ͲͲ Ǥ 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ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϱϯ͗ ŝĞ dƵŶŶĞůƐƉĞŬƚƌĞŶ ŝŵ ŽďĞƌĞŶ ŝůĚ ĞŶƚƐƚĂŶĚĞŶ ĞŶƚůĂŶŐ ĚĞƌ ŝŶ ďď͘
ϰ͘ϱϮ ŐĞǌĞŝŐƚĞŶ >ŝŶŝĞ ŝŶ ĞŝŶĞŵ DĂŐŶĞƞĞůĚ ǀŽŶ ஻ ൎ ଻଴଴୫୘ ƵŶĚ ǌĞŝŐĞŶ ĚĞƵƚůŝͲ
ĐŚĞ hŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚĞ ǌƵ ďŝƐŚĞƌŝŐĞŶ ^ƉĞŬƚƌĞŶ͘ /ŵ /ŶƐĞƚ ŝƐƚ ĞŝŶĞ DĞƐƐƵŶŐ ĞŝŶĞƐ ŐƌƂƘĞƌĞŶ
^ƉĂŶŶƵŶŐƐďĞƌĞŝĐŚƐ ିଵ଴଴୫ୣ୚ ழ ௏ ழ ଵ଴଴୫ୣ୚ ĞŶƚŚĂůƚĞŶ͕ ǁĞůĐŚĞ ŝŵ /ŶƐĞůŝŶŶĞͲ
ƌĞŶ ĞŶƚƐƚĂŶĚ͘ hŶƚĞŶ ƐŝŶĚ ĚŝĞ ĚĂǌƵŐĞŚƂƌŝŐĞŶ DĞƐƐƵŶŐĞŶ ŝŵ ĞƌĞŝĐŚ ĚĞƌ &ĞƌŵŝĞŶĞƌͲ
ŐŝĞ ŽŚŶĞ ćƵƘĞƌĞƐ DĂŐŶĞƞĞůĚ ĚĂƌŐĞƐƚĞůƚ͘
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ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϱϰ͗ &ĂůůƐ ĚŝĞ K&ͲĂŶĚŬĂŶƚĞ ŶĂŚĞ ĚĞƌ &ĞƌŵŝĞŶĞƌŐŝĞ ůŝĞŐƚ͕ ŝƐƚ ƐƚĞƚƐ ĞŝͲ
ŶĞ ǀŽůů ĂƵƐŐĞďŝůĚĞƚĞ 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ďďŝůĚƵŶŐ ϰ͘ϱϱ͗ ^ƚĂƟƐƟŬ ƺďĞƌ ĞŝŶ ŐĞƐĐŚůŽƐƐĞŶĞƐ 'ĞďŝĞƚ ĂƵĨ ĚĞƌ ŐͲ/ŶƐĞů ͓଺ŵŝƚ ϭϱϬ
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